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REALISATION DE PREFORME FIBREUSE AIGUILLETEE POUR FABRICATION DE PIECE EN MATERIAL! 
COMPOSITE. 

(S 7 ) Une preforme fibreuse, constitutive du renfort fibreux 
d'une piece en materiau composite a fabriquer est realisee 
par superposition de strates fibreuses et liaison des strates 
entre elles, et par densification de la preforme aiguilletee 
par introduction au sein de celle-ci d'un materiau constitutif 
de la matrice du materiau composite. Au cours du proces- 
sus de realisation de la preforme, on disperse sur la surface 
d'au moins certaines des strates une poudre comprenant au 
moins un constituant choisi parmi une resine solide en pou- 
dre et des charges solides en poudre. La poudre est disper- 
see sur la surface de la strate superieure de la preforme en 
cours de realisation, avant superposition et aiguilletage d'au 
moins une strate supplementaire. 
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Arriere-plan de I'invention 

L'invention concerne la fabrication de pieces en materiau 
composite comprenant un renfort fibreux densifie par une matrice. 

Le domaine duplication de I'invention est plus particuliere- 
ment, mais non exclusivement, celui des materiaux composites 
thermostructuraux qui sont caracterises par leurs tres bonnes proprietes 
mecaniques et par leur capacite a conserver ces proprietes a des 
temperatures elevees. De tels materiaux sont les materiaux composites 
carbone/carbone (C/C) ou les materiaux composites a matrice ceramique 
(CMC). lis sont utilises notamment dans les domaines aeronautique, 
spatial et de la friction, en particulier pour des disques de frein d'avions ou 
de vehicules terrestres. 

La fabrication d'une piece en materiau composite comprend 
usuellement la realisation d'une structure fibreuse, ou preforme, destinee 
a constituer le renfort fibreux de la piece, et la densification de la 
preforme par une matrice. 

La densification peut etre realisee par voie liquide, par voie 
gazeuse, ou par combinaison de ces deux voies. 

La densification par voie liquide consiste a impregner la 
preforme par une composition liquide comprenant habituellement une 
resine precurseur du materiau de la matrice, la transformation de la resine 
etant realisee par voie thermique apres reticulation. 

La densification par voie gazeuse consiste a realiser une 
infiltration chimique en phase vapeur. La preforme est placee dans une 
enceinte dans laquelle est admise une phase gazeuse qui, dans des 
conditions de temperature et de pression predetermines, diffuse au sein 
de la porosite de la preforme et y forme un depot solide de matrice par 
decomposition d'un constituant de la phase gazeuse ou reaction entre 
plusieurs constituants. 

Les processus de formation de matrice carbone ou ceramique 
par voie liquide ou par voie gazeuse sont bien connus. 



2833204 

2 



Avant densification, la preforme peut etre consolidee. La 
consolidation consiste a realiser une phase de densification partielle 
suffisante pour conferer a la preforme une tenue ou rigidite lui permettant 
d'etre manipulee sans se deformer et de subir une densification ulterieure 
sans necessiter d'outillage de maintien. 

La consolidation peut etre realisee par voie liquide en 
impregnant la preforme par une composition contenant une resine qui est 
ensuite polymerisee. On peut utiliser une resine a caractere fugace 
susceptible d'§tre eliminee thermiquement au stade de densification 
ulterieure de la preforme. On peut aussi utiliser une resine constituant un 
precurseur d'un materiau compatible avec ou identique a celui de la 
matrice du materiau composite a realiser. 

Pour constituer un renfort fibreux pour une piece en materiau 
composite, il est bien connu par ailleurs de realiser une preforme 
aiguilletee. Celle-ci est obtenue par aiguilletage de strates 
bidimensionnelles. Les strates peuvent etre empilees a plat, ou enroulees 
en spires superposees pour former par exemple un manchon, ou encore 
mises en forme par exemple par drapage sur une forme. Les strates sont 
formees par exemple par des couches de tissu, des nappes de fil ou cables 
unidirectionnelles ou multidirectionnelles, des couches de feutre, des 
rubans, des tresses, ... 

Plusieurs strates peuvent etre superposees avant aiguilletage, 
ou I'aiguilletage peut etre realise apres chaque ajout d'une strate, comme 
decrit dans le document US 4 790 052. 

Dans certains cas, il est utile d'introduire des charges solides 
sous forme de poudre au sein de la preforme fibreuse. II peut s'agir de 
poudre d'une matiere de nature identique a ou compatible avec celle de la 
matrice, afin notamment de reduire la porosite de la preforme, et, par la- 
meme, de diminuer la quantite de matrice a former par voie liquide ou 
gazeuse. II peut s'agir aussi de poudre d'une ou plusieurs matieres 
conferant des proprietes particulieres au materiau composite, par exemple 
une meilleure resistance a I'oxydation, des proprietes tribologiques, une 
discretion radar, ou autre. 

L'introduction de poudre au sein d'une preforme fibreuse 
souleve des difficultes, en particulier lorsqu'elle doit etre effectuee de 
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fagon controlee, par exemple homogene ou avec un gradient 
predetermine de presence de poudre au sein de la preforme. 

Une technique connue consiste a ajouter la poudre a une 
composition liquide contenant une resine de consolidation ou de 
densification de la preforme. 

Cette technique convient pour I'impregnation de strates bidi- 
mensionnelles individuelles mais n'est pas adaptee a I'impregnation de 
structures tridimensionnelles epaisses. 

En effet, lorsque I'impregnation de la preforme par la 
composition liquide chargee de poudre est realisee par immersion dans un 
bain de composition liquide ou par projection de celle-ci sur les faces 
externes de la preforme, il est necessaire d'abaisser autant que possible la 
viscosite de la composition afin de favoriser le mouillage de la preforme et 
la penetration a coeur de la composition liquide. Cela impose ('utilisation 
de grande quantite de solvant qu'il est ensuite necessaire d'eliminer avec 
les problemes qui en resultent sur les plans environnemental, hygiene et 
securite. De plus, la repartition de la poudre au sein de la preforme est 
tres difficile, voire impossible a maitriser. 

Une autre technique d'introduction de poudre consiste a realiser 
une aspiration sous vide avec une poudre en suspension dans un vehicule 
liquide, la suspension etant amenee d'un cote de la preforme et un filtre 
etant dispose du cote oppose pour retenir la poudre. Un tel procede est 
decrit dans le document US 5 352 484 pour ('introduction de poudre de 
carbone. Ce procede necessite I'utilisation d'outillage particulier et, comme 
le precedent, requiert une poudre de tres faible granulomere de cout 
relativement eleve. En outre, ce procede convient pour realiser un fort 
remplissage de la porosite par la poudre mais ne permet pas de contr6ler 
la repartition de la poudre dans le volume de la preforme. II est done 
d'une utilisation limitee. 

II a ete propose dans le document FR 2 619 104 de realiser une 
piece en materiau composite C/C par un procede comprenant : 

- I'impregnation de strates fibreuses par une composition liquide 
contenant une resine et des charges solides en poudre, 

- la superposition et I'aiguilletage des strates ainsi impregnees, 

et 
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- la realisation d'un traitement thermique pour polymeriser et 

carboniser la resine. 

II s'agit dans le document FR 2 619 104 d'une technologie 
classique d'obtention de materiaux composites a partir de preimpregnes 
avec ajout d'un aiguilletage. 

L'aiguilletage de strates fibreuses preimpregnees par une resine 
liquide entraTne inevitablement un encrassage rapide des aiguilles et 
meme de la machine d'aiguilletage qui les porte. Cet encrassage entraine 
rapidement une reduction de Tefficacite des aiguilles. II est alors 
necessaire de proceder a de frequents nettoyages des aiguilles et de la 
machine, ce qui est particulierement penalisant en termes de cout et 
duree du processus. 

Qbiet et resume de I'invention 

L'invention a pour but de fournir un precede permettant 
d'introduire de facon controlee des charges ou poudre au sein d'une 
preforme fibreuse sans presenter les inconvenients des precedes de I'art 
anterieur evoques plus haut. 

Ce but est atteint grace a un procede de fabrication d'une piece 
en materiau composite comprenant un renfort fibreux densifie par une 
matrice, le procede comportant la realisation d'une preforme fibreuse, 
constitutive du renfort fibreux, par superposition de strates fibreuses et 
liaison des strates entre elles, et par densification de la preforme 
aiguilletee par introduction au sein de celle-ci d'un materiau constitutif de 
la matrice, et le procede etant caracterise en ce que, au cours du 
processus de realisation de la preforme, on disperse sur la surface d'au 
moins certaines des strates une poudre comprenant au moins un 
constituant choisi parmi une resine solide en poudre et des charges solides 
en poudre. 

De preference, on disperse la poudre sur la surface de la strate 
superieure de la preforme en cours de realisation, avant superposition et 
aiguilletage d'au moins une strate supplementaire. 

L'aiguilletage peut etre realisee apres chaque ajout d'une 
nouvelle strate ou apres ajout de plusieurs strates. 

Avantageusement, la poudre comprend au moins une resine en 
poudre non completement reticulee, et la reticulation de la resine est 
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terminee apres superposition et aiguilletage de la derniere strate, de 
maniere a obtenir une preforme consolidee. La quantite totale en volume 
de resine en poudre dispersee lors de la realisation de la preforme est 
alors avantageusement inferieure a 30 % du volume total apparent des 
strates fibreuses aiguilletees. La resine contribue done simplement a la 
consolidation de la preforme, la densification de celle-ci pour former la 
matrice etant realisee ulterieurement. 

La presence d'une quantite limitee de resine sous forme de 
poudre solide est tout a fait compatible avec I'aiguilletage. 

En outre, les grains de poudre de resine introduits ont pour effet 
de bloquer un retour eventuel des faisceaux de fibres transferees par les 
aiguilles transversalement aux strates (direction Z), done d'ameliorer 
I'efficacite de I'aiguilletage en terme de taux de fibres transferees en Z. 

De plus, I'utilisation de resine solide en poudre au lieu de resine 
liquide evite d'avoir recours a des solvants, avec les problemes d'hygiene 
et securite qui en decoulent, et permet de reduire la duree du cycle de 
polymerisation de la resine. 

La poudre peut aussi comporter des charges solides refractaires, 
par exemple de la poudre de carbone, de graphite ou de ceramique. La 
quantite totale en volume de telles charges solides dispersees lors de la 
realisation de la preforme est de preference inferieure a 10 % du volume 
total apparent des strates fibreuses aiguilletees. 

Le procede conforme a I'invention permet de resoudre de fagon 
simple le probleme d'introduction de poudre dans une preforme aiguilletee 
avec possibilite de controler la repartition de la poudre au sein de la 
preforme. Ainsi, la poudre peut etre repartie de facon homogene ou I'on 
peut faire varier la quantite et/ou la composition de la poudre dispersee a 
la surface de strates, selon les proprietes souhaitees pour le materiau 
composite. On notera encore qu'il n'est pas necessaire de recourir a une 
poudre ayant une tres faible granulometrie pour garantir sa presence au 
coeur de la preforme. 

Par rapport aux precedes connus evoques plus haut visant 
I'impregnation de textures aiguilletees par une resine de consolidation ou 
par des charges, le procede conforme a I'invention a aussi pour avantage 
important que I'introduction de resine ou de charges et I'aiguilletage sont 
realises en une seule operation. 
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Breve description des dessins 

Uinvention sera mieux comprise a la lecture de la description 
faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif. II sera fait reference aux 
dessins joints sur lesquels : 

- les figures 1A a IE illustrent des etapes de realisation d'une 
piece en materiau composite par un procede conforme a 1'invention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe suivant le plan II-II de la 
figure 1A ; 

- les figures 3 et 5 sont des photographies montrant des 
preformes aiguilletees obtenues par un procede conforme a 1'invention ; 

- les figures 4 et 6 sont des photographies de details des figures 
3 et 5, respectivement. 

Description detaillee de mode de mise en oe nvre de 1'invention 

^invention vise d'une fagon generate la fabrication de pieces en 

materiau composite par realisation de preformes aiguilletees, dans 

lesquelles une poudre de resine et/ou de charges solides est incorporee, 

et densification des preformes. 

La realisation de la preforme comprend la superposition et 

I'aiguilletage de strates fibreuses essentiellement bidimensionnelles. 

Les strates peuvent §tre formees par des couches de tissu, des 

nappes uni- ou multidirectionnelles, des tresses, des rubans, des couches 

de feutre, ... 

Les strates peuvent etre formees de couches individuelles 
empilees a plat, ou de spires superposees d'une bande ou d'un ruban droit 
enroule autour d'un axe, ou de spires superposees a plat formees par 
enroulement en helice d'un tissu ou d'une bande, par exemple un tissu 
helicoTdal. On pourra se referer aux documents US 4 790 052 et 
US 6 009 605 qui decrivent de tels precedes de realisation de preformes 
aiguilletees. 

Par commodite, on decrira ci-apres la realisation d T une preforme 
par empilement et aiguilletage de strates individuelles superposees a plat, 
etant note que le procede selon Tinvention est applicable aux differents 
modes de realisation de preformes aiguilletees evoques ci-avant, comme 
cela apparaitra immediatement a Thomme de metier. 
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Les strates 10 a aiguilleter sont empilees sur un plateau 
horizontal 12 (figure 1A). L'aiguilletage est realise au moyen d'une planche 
a aiguilles 14 portant des aiguilles 16 a barbes ou fourches. La planche a 
aiguilles est animee d'un mouvement alternatif transversal par rapport aux 
strates, par exemple vertical (fleche Fi). 

L'aiguilletage est realise sur toute la surface des strates. La 
planche a aiguilles s'etend par exemple sur la largeur des strates et un 
mouvement relatif horizontal entre les strates et la planche a aiguilles peut 
etre necessaire pour balayer I'integralite de la surface des strates 
(fleche F 2 ). 

Dans I'exemple illustre, le mouvement est realise par 
deplacement des strates sur le plateau 12, par exemple au moyen d'une 
paire de rouleaux d'entrainement 18 (figure 2). 

Afm de permettre aux aiguilles 16 de traverser la strate 
inferieure sans etre endommagees, au moins au debut du processus 
d'empilement et d'aiguilletage de strates, le plateau 12 est muni de trous 
13 faisant face aux emplacements des aiguilles. 

En variante, le mouvement relatif horizontal entre les strates et 
la planche a aiguilles peut etre obtenu par deplacement de la planche a 
aiguilles. Dans ce cas, une couche de protection, telle qu'un feutre 
d'embase est interpose entre le plateau et la strate inferieure de 
rempilement, comme decrit dans le document US 4 790 052 precite, de 
sorte que les aiguilles peuvent penetrer dans cette couche de protection 
sans etre endommagees. 

Conformement a I'invention, une poudre est introduite dans la 
preforme en cours de realisation par dispersion a la surface de la strate 
superieure de rempilement forme sur le plateau. 

La dispersion de poudre pourra etre realisee sur chaque 
nouvelle strate ajoutee ou apres ajout d'un groupe de strates. 

Avantageusement, la poudre comporte une resine solide 
destinee a realiser une consolidation de la preforme aiguilletee. Dans ce 
cas, la resine en poudre est de preference dispersee sur chaque strate afin 
d'introduire la resine de facon homogene dans la preforme. 

La resine en poudre est de preference choisie a un etat de 
polymerisation incomplete mais relativement poussee, afin d'alleger I'etape 
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de polymerisation complete ulterieure, tout en limitant le risque d'encras- 
sement des aiguilles. 

La resine en poudre peut etre choisie parmi des precurseurs 
d'un materiau semblable a ou compatible avec celui de la matrice de 
5 materiau composite a realiser. Des resines solides precurseurs de carbone 
sont par exemple des resines phenoliques ou brais, tandis que des resines 
solides precurseurs de ceramique sont par exemple des composes 
organosilicies tels que polycarbosilane, precurseur de SiC. On pourra aussi 
choisir une resine solide qui, apres polymerisation, peut etre eliminee par 
10 la chaleur, au debut du processus de densification par la matrice, sans 
laisser de residu solide. Une telle resine est par exemple un alcool 
vinylique ou un polymethylmethacrylate. 

La densite et la frequence d'aiguilletage etant susceptibles 
d'entrainer un echauffement de la preforme lors de I'aiguilletage, on 
15 veillera a utiliser une resine dont la polymerisation complete n'est pas 
susceptible de se produire en raison de cet echauffement. 

La resine en poudre est de ce fait choisie de preference parmi 
les resines phenoliques de type "Novolac" et les brais. 

L'ajout de resine en poudre vise seulement a realiser une 
20 consolidation de la preforme, non une densification de celle-ci. Par 
consequent, la quantite totale de resine en poudre ajoutee est limitee, de 
preference inferieure a 30% en volume par rapport au volume total 
apparent des strates fibreuses aiguilletees. 

La resine solide ajoutee contribue a bloquer les faisceaux de 
25 fibres transferees en Z par les aiguilles, done a eviter un retour des fibres 
apres leur deplacement par les aiguilles. L'efficacite de I'aiguilletage est 
accrue. 

Avantageusement aussi, la poudre comporte une ou plusleurs 
charges constitutes choisies par exemple parmi des poudres de carbone, 

30 de graphite ou de ceramique destinees a combler en partie la porosite de 
la preforme fibreuse avant une densification finale ou a conferer au 
materiau composite de la piece obtenue des proprietes particulieres. Ainsi, 
par exemple, I'addition de poudres de composes du bore tels que B4C, 
SiB6, T1B2 peut contribuer a ameliorer la resistance a I'oxydation, tandis 

35 que I'addition de poudres de composes du silicium tels que SiC ou Si3N4 
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peut conferer des proprieties tribologiques particulieres telles qu'une 
meilleure resistance a I'usure par friction. 

La nature et/ou la quantite des charges solides ajoutees pourra 
varier dans I'epaisseur de la preforme realisee, selon les proprietes 
souhaitees. 

II est souhaitable toutefois de limiter la quantite de charges 
solides ajoutees afin de ne pas gener I'aiguilletage ou entrainer une usure 
importante et rapide des aiguilles. Pour ces raisons, la quantite totale de 
charges solides ajoutees est de preference inferieure a 10 % en volume 
par rapport au volume total apparent des strates fibreuses aiguilletees. 

La dispersion de la poudre 20 a la surface d'une strate peut etre 
realisee par epandage, par exemple au moyen d'un tamis vibrant 22 
(figure IB) afin de realiser une dispersion homogene. 

Apres epandage de la poudre, une strate supplemental au 
moins est ajoutee et est aiguilletee sur I'empilement de strates sous-jacent 
(figure 1C). 

Un pas de descente peut etre impose au plateau 12 (fleche F3) 
apres chaque passe d'aiguilletage. Le pas peut etre constant ou suivre une 
loi de variation predeterminee, comme decrit dans le document 
US 5 792 715. La variation du pas de descente permet de controler la 
profondeur de penetration des aiguilles et done le taux de fibres 
transferees en Z dans I'epaisseur de la preforme. 

Les operations d'epandage de poudre, d'ajout et aiguilletage de 
strates et de descente du plateau sont poursuivies jusqu'a obtention de 
I'epaisseur voulue par la preforme. 

Lorsque la poudre dispersee dans la preforme obtenue 24 
comprend une resine, la polymerisation complete de celle-ci est effectuee, 
apres superposition et aiguilletage de la derniere strate, afin de consolider 
la preforme aiguilletee. Pendant cette phase de consolidation, la preforme 
peut etre maintenue en forme dans un outillage 30 (figure ID). 

La transformation de la resine en carbone peut etre realisee par 
traitement thermique, a une temperature superieure a 750°C par exemple 
a une temperature comprise entre 750°C et 1 200°C sous vide ou 
atmosphere neutre. En variante, cette carbonisation peut etre realisee lors 
de la phase de montee en temperature realisee au debut du processus 
ulterieur de densification. Lorsque ce processus de densification est realise 
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par voie liquide, I'impregnation par un precurseur liquide du materiau 
constitutif de la matrice peut §tre realisee avant cette carbonisation, de 
sorte que les transformations de la resine en carbone et du precurseur en 
matrice sont realisees lors du meme traitement thermique. 

5 La densification de la preforme par le materiau, par exemple 

carbone ou ceramique, constitutif de la matrice du materiau composite a 
realiser, peut etre realisee par infiltration chimique en phase vapeur. La 
preforme consolidee est placee sur un plateau de chargement 34 dans un 
four d'infiltration 32 (figure IE). 

10 Lorsque la preforme a et£ realisee avec incorporation de resine 

en poudre permettant sa consolidation, la densification de la preforme 
consolidee 26 peut etre realisee sans necessiter d'outillage de maintien, 
comme montre sur la figure IE. 

En variante, la densification peut etre realisee par voie liquide. 

15 Des exemples de realisation de pieces en materiau composite 

par un procede conforme a I'invention seront maintenant decrits. 

Des preformes sont realisees par superposition et aiguilletage 
de strates fibreuses formees de nappes multidirectionnelles, chacune de 
celles-ci est obtenue par superposition de plusieurs nappes 

20 unidirectionnelles en fibres de carbone, les nappes etant superposees avec 
des directions differentes. 

Une passe d'aiguilletage est realisee apres chaque mise en place 
d'une strate, sur toute la surface de celle-ci. L'empilement de strates peut 
etre abaiss£ avant chaque nouvelle passe d'aiguilletage. Cet abaissement 

25 est realise par pas reguliers ou non selon la repartition souhaitee du taux 
de fibres en Z dans I'epaisseur de la preforme. 

Sur chaque nouvelle strate mise en place, et avant aiguilletage 
de celle-ci, une poudre est dispersee de facon homogene comprenant de 
la poudre de resine ph^nolique et/ou des charges (noir de carbone ou 

30 poudre de graphite). 

Dans le cas ou de la resine phenolique est introduite, celle-ci est 
transformee en carbone par traitement thermique a environ 800°C apres 
reticulation. 

Le tableau ci-dessous donne les caracteristiques de preformes 
35 obtenues, comprenant chacune 10 strates superposees aiguilletees. Dans 
ce tableau : 
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- le taux de fibres represente le pourcentage du volume 
apparent de la preforme occupe par les fibres, 

- la quantite de poudre introduite, en pourcentage en masse, 
represente la part de la masse totale de la preforme representee par la 
poudre (avant carbonisation de la resine eventuelle), 

- le taux de poudre introduite, en pourcentage en volume, 
represente la part du volume total apparent de la preforme representee 
par la poudre (avant carbonisation de la resine eventuelle), et 

- le taux de carbone, en pourcentage en volume, represente la 
part du volume total apparent de la preforme occupee par du carbone 
(apres carbonisation de la resine eventuelle). 



Preforme 


Taux de 
fibres 
(% volume) 


Nature de 

poudre 
introduite 


Quantite de 
poudre intro- 
duite (masse) 


Taux de 
poudre 
(% volume) 


Taux de 
carbone 
(% volume) 


A 


27,7 


Resine 
phenolique 


25 


7,5 


30,1 


B 


25,5 


Poudre de 
graphite 


18 


3,0 


28,5 


C 


24,6 


Noir de 
carbone 


24 


6,5 


31,1 


D 


25,6 


Resine phe- 
nolique et 
poudre de 
graphite 


25 


8,2 


29,5 



Les figures 3 a 6 sont des photographies des materiaux obtenus 
apres carbonisation de la resine phenolique et densification finale des 
preformes A et D par du carbone pyrolytique, ou pyrocarbone, obtenu par 
infiltration chimique en phase vapeur. 

On observe que la presence de poudres n'a pas affecte de 
transfer! de fibres en Z par I'aiguilletage, et que le residu de carbonisation, 
ou coke, de resine phenolique eventuellement charge de poudre de 
graphite contribue grandement a la densification du materiau de fagon 
repartie au sein de celui-ci. 
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RR/FNinTCATIONS 

1. Procede de fabrication d'une piece en materiau composite 
comprenant un renfort fibreux densifie par une matrice, le procede 
comportant la realisation d'une preforme fibreuse, constitutive du renfort 
fibreux, par superposition de strates fibreuses et liaison des strates entre 
elles, et par densification de la preforme aiguilletee par introduction au 
sein de celle-ci d'un materiau constitutif de la matrice, 

caracterise en ce que, au cours du processus de realisation de la 
preforme, on disperse sur la surface d'au moins certaines des strates une 
poudre comprenant au moins un constituant choisi parmi une resine solide 
en poudre et des charges solides en poudre. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on 
disperse la poudre sur la surface de la strate superieure de la preforme en 
cours de realisation, avant superposition et aiguilletage d'au moins une 
strate supplemental. 

3. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que chaque nouvelle strate superposee est aiguilletee 
sur I'empilement de strates sous-jacent. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que la poudre comprend au moins une resine en poudre 
non completement reticulee, et la reticulation de la resine est terminee 
apres superposition et aiguilletage de la derniere strate, de maniere a 
obtenir une preforme consolidee. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
quantite totale en volume de resine en poudre dispersee lors de la 
realisation de la preforme est inferieure a 30 % du volume total apparent 
des strates fibreuses. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que la poudre comprend au moins une resine en poudre 
choisie parmi des resines precurseurs de carbone et des resines 
precurseurs de ceramique. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que la poudre comprend des charges solides refractaires. 
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8. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce que les 
charges solides refractaires sont choisies parmi des poudres de carbone 
ou graphite et des poudres de ceramique. 

9. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
5 caracterise en ce que la quantite totale en volume de charges solides 

refractaires en poudre dispersees lors de la realisation de la preforme est 
inferieure a 10 % du volume total apparent des strates fibreuses. 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que, au cours de la realisation de la preforme, on fait 

10 varier la quantite et/ou la composition de la poudre dispersee a la surface 
de strates. 

11. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que la densification de la preforme aiguilletee est 
realisee par infiltration chimique en phase vapeur. 

15 12. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 

caracterise en ce que la densification de la preforme aiguilletee est 
realisee par voie liquide. 
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